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摘 要：浮游植物大量生长引起的遮光通常被认为是导致富营养湖 自中沉水植物的衰退的主要原因，但是藻类对沉水植 
物的竞争抑制作用还包括化感作用和无机碳竞争等重要方面，它们可能产生很大影响．为了验证这一观点，本文测定了除 
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Abstract：Shading of phytoplankton on submersed macrophytes in eutrophic waters is considered to be one of the 
main causes for the decline of the macrophytes． However，growth inhibition of submersed macrophyte by phyto— 
plankton may be also due to other important factors including alleloph and DIC competition of phytoplanktion．In 
order to study whether or not shading is the major effect of phytoplankton inhibiting submerged macrophytes，a labo— 
ratory experiment was carried out with a submersed macrophyte Valisneria natans grown in dense phytoplankton wa— 
ter．Similar shade levels were created either by dark fabric screens or by phytoplankton dominated by chlorophyta 
(irradiation in the water was 10％ 一33％ that in the air)．Growth indices of both number and length of leaves， 
and biomass of natans were measured during the experiment．Chlorophyl a+b concentration and net photosyn— 
thesis rate in leaves were also monitored．Growth and photosynthesis of natans under the shade screens were sig— 
nifcantly higher than the plants grown with the chlorophyta，even the leave tips of the plant were found decay in 
later treatment．The results indicated that chlorophyta suppressed the growth of I／．natans in ways other than shad— 
ing．Allelopathic inhibition of chlorophyta on the net photosynthesis rate of natar~．competitive advantages for 
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水体富营养化导致的沉水植物大面积消失已引起了人们的广泛关注，为了探索沉水植物消失的原因， 
研究者们就富营养水体中弱光照、高营养”。 和附生植物 对沉水植物的影响开展了大量研究．而浮游 
植物对沉水植物的影响也受到重视，如 Shoa等⋯和 Moore 发现在水生植物的衰退时期通常伴随水体较 
高的水体 Ch1．a，因此 Verhoeven 和Jone等 认为浮游植物使水下光照减弱是水生植物衰退原因之一，而 

















玻璃缸(50 em×50 em×75 em，缸内置约 15 em厚底泥 ，取自武汉东湖汤林湖区，中富营养)内，25彬 缸．分 
为实验组和对照组 2组，每组 3个重复，对照组处理为黑色软塑料遮 阳网遮光，实验组通过添加浮游植物， 
使其密度直到产生近似上述物理遮光效果．具体方法为：从武汉东湖取一定量(约23 L)湖水 ，2000 r／min离 
心3—5 min，收集聚于离心管壁的浮游植物，添加到实验所用玻璃缸 内，浮游植物立即大量繁殖，3—4 d后 
其水下光照与设置的对照组接近．实验期间鉴定水柱中浮游植物优势种类．实验采用自来水培养，试验组每 
天下午按 NH 一N 0．3 mg／L、PO 一P 0．05 mg／L分别添加(NH )2SO 和 KH2PO ，以提供浮游植物生长所需 
氮、磷；为了尽量减少实验差异，对照组仅在第一次添加过，以避免其上覆水氮、磷浓度明显高于实验组． 
1．2水化学分析 
在实验前测定底泥间隙水水化学指标．取一定量底泥，3000 r／min离心5 min，水样经0．45 Ixm孔径滤膜 
过滤，按照中华人民共和国国家标准，用分光光度计测定 NH 一N、NO3-N、PO 一P浓度．实验期间测定上覆水 





净光合速率采用溶氧法．取近顶端苦草叶片 ，长约20 em，分别用自来水和蒸馏水洗净，封闭在注满15 
mM NaHCO，，pH 7．5，水温恒定为 25℃的反应室，光照为200 E／(m ·s)，用微量溶氧仪探头(Orbisphere 
3655 power logger)测定溶氧变化．测定完后洗净叶片，称鲜重，而后，取其中部分用于叶绿素含量测定，其余 
烘干，称干重．实验组和对照组植株叶片干湿比无显著差异，最后计算净光合速率时用叶片干重数值． 
1．5水柱 Ch1．a和植株叶片叶绿素含量 
上覆水经Whatman GF／C滤膜过滤后，滤膜用90％丙酮提取后测定Ch1．a，具体方法参照文献 ．苦草 











产生营养胁迫；光照在实验开始时约为水面光照 30％左右，此后 ，为了达到弱光照水平 ，增加了遮阳网厚度和 
浮游植物密度，使光照为水面光照20％一10％，其中实验组光照略高于对照组；实验组水体 pH一直高于对照 
组(表 1)；苦草叶片上基本无附生植物．实验组中浮游植物优势种及次优势种均为绿藻 ，具体为：栅藻(Scene— 
d∞m spp．)、衣藻(Chlamg~monas sFp．)、纤维藻(Ankistrodesmus spp．)和四角藻( fr0edronspp．)． 
表 1实验条件 
Tab．1 Experimental conditions during studi~s(mean±S．d．) 
两种遮光处理间系统营养均无显著差异：底泥间隙水NH -N：P>0．05；NO3-N：P>0、C5；P0 。-P：P 
>0．05 ． 
2．2植株生长指标 





























口实验组 囡 对照组 
图 1实验组和对照组叶片数目的变化 
Fig．1 Variations in the number of total leaves 
0f natan$between the treatment and the 
contro1．Vertical bars indicate ±S．D． 
时间(d) 
口实验组 囡 对照组 
图 3实验组和对照组生物量的变化 
Fig．3 Variations in the biomass of natans 
between the treatment and the contro1．Vertical 
bars indicate ±S．D． 
时I司(d) 
口实验组 囡 对照组 
图5实验组和对照组净光合作用率的变化 
Fig．5 Variations in the net photosynthetic rate of 
natana between the treatment and the contro1． 











口 实验组 囡 对照组 
图 2实验组和对照组叶片长度的变化 
Fig．2 Variations in the leaf length of natarta 
between the treatment and￡he contro1．Vertical 




Fig．4 Variations in the chlorophyll concentration of 
natans between the treatment and tIle contro1． 
Vertical bars indicate ±S．D． 
植株生物量在实验组基本无净增加 ，而在对照 
组，苦草由第 12 d时的6．63 g／ind．(湿重)增加到第 










不变，而第32 d时，净光合作用率减少到5．88 mg／(g 






Tab．2 Effects of the time and treatment vafimions on growth，Ch1．(a+b)and net photosynthesis 



















验组和对照组净光合速率的比值推算它们生物量的比值，那么从第 12 d到实验结束时的20 d内，实验组苦 
草生物量应增加约4．95 g，而实际上，此期间苦草生物量基本无净增加，远远低于净光合速率比值．分析其 
原因，一方面，很可能苦草和藻类共生时对无机碳 DIC的激烈竞争会降低苦草在系统中的实际净光合速率． 
植物光合作用使水体 pH升高，而DIC的相对含量随pH升高而迅速下降，本研究中水体 pH都大于9．2，表 
明光合作用导致无机碳(DIC)缺乏，以与藻类共生的实验组更为显著．虽然本研究没有测定碱度或 DIC含 
量 ，但 Titus_2 通过非线性回归，发现美洲苦草光合速率随着 DIC浓度下降而下降．由于浮游植物比沉水植 
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